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Abstract  Physical mechanisms of fuzzy nanostructure formation on tungsten material surface 
irradiated by helium plasma have been extensively studied from both experiments, 
and modeling and numerical simulation since its finding in 2006. However, the 
growth mechanism of nano-fibers from the atomistic and crystal points of views is not 
well understood. In this article, the diffraction techniques of X-ray as well as electron 
beam are employed for the above mentioned physical mechanism clarification. A new 
technique of slicing off fuzzy structure from the base tungsten plate provides a clear 
crystallinity investigation using dark-field scanning transmission electron microscope 
and diffraction capabilities. In addition, a small angle incident X-ray diffraction 
technique gives information on intensity distribution among contributions of different 
crystal orientation families and a difference between surface fuzz layer and the basing 
tungsten bulk surface with helium defects. Temporal fearless conclusion is that the 
crystallinity of nano-fibers would be the same as that of bulk -tungsten although the 
grain size of nano-fibers is much smaller than those in bulk materials.                   
                      
                         
１．はじめに 










る。熱化した He は前述のダイバータ領域にも去来し、 
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その結果 He と W の相互作用は必須である。 
 He は高融点金属の中に入り込むと特異な効果をもた
らすことが知られている。材料表面近くに形成される He
バブルの形成である。更に、表面温度が概略 1000~2000 K 












初期段階がせいぜいで、fuzz の全体的結晶性や He バブ
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ている 10, 11)。また、W バルク材表面の結晶粒塊の面方位
による He 損傷の違いに関する研究も見られる 12)。 
このような背景の下、fuzz 部のみを TEM 用に準備す
る新しい手法を用いて、W fuzz の結晶面方位の観察、そ





































まず典型的な fuzz 形成 Wの FE-SEM 画像を示そう 5)。
図１はファクター5 の違いの倍率の 2 例を示す。fuzz と
呼ばれるのは、図１(a)のような低倍率での表面形態に基
づく。巨視的には fuzz 形成領域は真っ黒となり、Black 
tungsten と呼ばれたりする。200 ~ 2500 nm の波長域に亙
って全反射率が 5 % 以下となり、ほぼ完全黒体である 13)。
そのためその過程を「黒色化」と呼ぶこともある。図 1(a)
は元の厚さ 3 m の W箔の両面を同時に黒色化した後破













































構造の典型的な FE-SEM 画像 5)。(a) 元の厚さ 3 m のタ
ングステン箔両表面に形成されたファズの破断面。He イオ
ン粒子束密度：He = 3.0×1021 m-2·s-1, He イオン・フルー
エンス：He = 2.2×1025 m-2, スタート時点での表面温度：
Tstart = 1270 K, 入射 He イオン・エネルギー：EHe = 105 eV. 
(b) CP（Cross-sectional Polisher）法によって得られたナ
ノ構造タングステン断面の斜め観察像。He イオン粒子束密
度：He = 3.5×1021 m-2·s-1, He イオン・フルーエンス：He 
= 2.5×1025 m-2, スタート時点での表面温度：Tstart = 1320 
K, 入射 He イオン・エネルギー：EHe = 105 eV. 
 
図２．粉末焼結タングステン表面に形成された繊維状ナノ
構造の典型的な FE-SEM 断面画像。(a) 初期表面温度
Tstart =1437 K, 浮遊電位（Vf0 = -32.3 V）で 2 時間 He プ
ラズマを照射。(b) He プラズマ照射条件は図１．(b)と同
じ。Defect-free zone から Fuzz Layer の入り口に亙って
W のカバーで覆った上で、He プラズマを照射。He イオ
ン粒子束に空間的勾配が発生し、fuzz の成長を空間に変
換して示すことができる 5), 14)。 
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本測定で用いられた X 線 CuK ( = 1.54 Å)の W 中の
線吸収係数から侵入長を求めると 3.08 m と評価される









い FWHM を示す。 
入射角度が大きい場合には、fuzz 層ではなく He プラ
ズマ照射を受けて He バブルを含む損傷 W の情報を多く
持ち、入射が浅い場合には表層 1 m 程度にある fuzz 層
からの X 線を表していると診ている。 
 
図３．XRD 測定データ。CuKa (1.54 Å), 試料の粉末冶金
タングステン（30×30×0.2 mm）への He プラズマ照射：He
イオン粒子束密度：He = 2.8×1021 m-2·s-1, He イオン・フル
ーエンス：He = 3.0×1025 m-2, スタート時点での表面温度：
Tstart = 1290 K, 入射 He イオン・エネルギー：EHe = 85 eV。 
表１．黒色化粉末焼結タングステン（PM-W）の X 線回折結果。
面方位(110) を基準(100)として、他の面方位強度の相対値を示






X 線入射角。 ”Ref”は-W に対する ICCD (International 
Centre for Diffraction Data)の PDF (International Centre 
for Diffraction Data) に相当する 15~17)。入射角 3.0◦ と 1.0◦ 
については他と別に測定された参考データ。 
79
愛知工業大学研究報告,第 54 号, 平成 31 年,Vol.54,Mar,2019  
                 




































































































した例の FE-SEM 画像。(a) fuzz を削ぎ落した試料表面の低倍率
像、(b) 削ぎ落した後のタングステン試料表面多数のホールが見
られる。(c) ダスト上の fuzz の集合体。(d) (c)の拡大像。 
 
図７．カーボングリッドに付着した fuzz の TEM 画像。
(a) fuzz の塊。(b) 拡大明視野像。 
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し量が多くなれば、粉末 X 線回折のような純粋に fuzz
のみのX線回折を試みるのは有意義であると考えられる。 
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